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Beschreib'ung : 0 0 1 0 0 P 

Verfahren- zur interf erometrischen Messung von nicht- 
rotationssymmetrischen Wellenf rontf ehlern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur interf erometrischen 
Messung f insbesondere zur interf erometrischen Absolutmessung, 
von nicht-rotationssymmetrischen Wellenf rontf ehlern an einem 
Prufling, nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 naher defi- 
nierten Art. 

Aus dem allgemeinen Stand der Technik und der allgemeinen Pra- 
xis sind derartige Verfahren' zur interf erometrischen Absolut- 
messung von nicht-rotationssymmetrischen Wellenf rontf ehlern von 
optischen Flachen in Ref lektion und optischen Elementen in 
^Transmission bekannt. Ein etabliertes Verfahren ist der soge- 
aannte Drehstellungstest mit n aquidistanten Rotationen urn 
360 °/n zur Absolutmessung der nicht-rotationssymmetrischen Feh- 
ler eines Priif lings. /Ein derartiges Verfahren ist beispielswei- 
se durch "R. Freimann, B. Dorband, F. Holler: "Absolute Measu- 
rement Of Non-Comatic Aspheric Surface Errors", Optics Communi- 
cation, 161, 106-114, 1999" beschrieben. 

Evans und Kestner zeigen in "C.J. Evans, R.N. Kestner; "Test 
Optics Error Removal", Applied Optics, Vol.35, 7, 1996" allge- 
mein, dafl man mit n Drehstellungen, wenn man diese uber die 
Messungen entsprechend aufmittelt, alle nicht-rotationssym- 
metrischen Fehler mit Ausnahme der Ordnungen k-n absolut be- 
stimmen kann, wobei k=l,2,3... ist. Dieser verbleibende Restfeh- 
ler der Ordnung k-n wird in der Regel urn so kleiner je mehr 
Rotationsstellungen gemessen werden. Es besteht ein grolies In- 
teresse daran, schnelle und leistungsf ahige Verfahren zu ent- 
wickeln, welche eine effizientere Verbesserung Analyse des Wel- 
lenf rontf ehlers erlauben. 

In der JP 8-233552 ist dementsprechend ein Verfahren beschrie- 
ben, bei dem mittels mathematischer Methoden zusatzlich zu den 
gemessenen Punkten weitere Punkte ermittelt werden, urn die Ge- 
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nauigkeit nach Moglichkeit zu verbessern. 

Ein darauf aufbauendes weitergehendes Verfahren wird durch die 
US 5,982,490 beschrieben. Gemali dem dort beschriebenen "Third 
modified Example" werden an einem Priifling vier Meftwerte aufge- 
nommen, welche in vorbestimmten nicht aquidistanten Abstanden 
zueinander angeordnet sind. Uber mathematische Operationen wer- 
den aus diesen vier Mefiwerten weitere Werte ermittelt, so dali 
letztendlich eine Genauigkeit der Auswertung erreicht werden 
kann, welche ansonsten die Messung von acht Einzelwerten in 
.aquidistantem Abstand erforderlich gemacht hatte. 

Der Nachteil des Verfahrens ist jedoch darin zu sehen, daft hier 
nur vier konkrete Meftwerte vorliegen, welche lediglich den hal- 
ben Umfang des Pruflings erfassen, die weiteren Werte sind 

orinzipbedingt "virtuelle" Mefiergebnisse . 

\ 

» 

,vie Aufgabe der Erfindung liegt nun darin, ein Verfahren zur 
interf erometrischen Messung der nicht-rotationssymmetrischen 
Wellenf rontfehler von optischen Flachen in Reflektion und/oder 
optischen Elementen in Transmission zu schaf fen, welches bei 
einer vergleichbaren Anzahl von Meftpunkten eine hohere Genauig- 
keit als der allgemein bekannte Drehstellungstest, oder welches 
mit einer deutlich geringeren Anzahl an Melipunkten eine ver- 
gleichbare Genauigkeit wie der Drehstellungstest liefert. 

Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe durch das mit den Merkmalen 
im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 beschriebene Verfahren 
gelost . 

Durch die Verwendung von wenigstens zwei unabhangigen Meftrei- 
hen, welche jeweils eine Anzahl von aquidistanten Meftpunkten 
aufweisen, kann hier eine deutliche Verbesserung der Meftgenau- 
igkeit und/oder eine Reduktion der Anzahl der erf orderlichen 
Einzelmeftpunkte erzielt werden. 

Dazu weist jede der wenigstens zwei Meftreihen eine bestimmte 
Anzahl an Meilergebnissen auf, im Falle von zwei Meftreihen bei- 
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spielsweise m und n. Uber diese m + n gemessenen Rotationsstel- 
lungen und eine entsprechende mathematische Auswertung kann nun 
erreicht werden, dafi alle nicht-rotationssymmetrischen Fehler 
des Priif lings mit Ausnahme der Ordnungen k-m-n absolut bestimrut 
werden konnen. Um mit einer kleinstmoglichen Anzahl an Messun- 
gen die grofitmogliche zu erzielende Genauigkeit zu erreichen, 
muli die Anzahl der einzelnen Meliergebnisse m und n teilerfremd 
zueinander sein. 

Als sinnvolle Anwendung des erf inderischen Verfahrens sind si- 
cherlich uberwiegend Meliverf ahren mit zwei Mefireihen M, N oder 
drei Melireihen M, N, 0 anzusehen, grundlegend sind jedoch auch 
vier, fiinf, sechs oder mehr Melireihen denkbar. Bei zwei Melirei- 
hen M, N, welche z.B. aus einer Kombination von m = 5 Messungen 
in der ersten Melireihe M und n = 7 Messungen in der zweiten 
ttfeiireihe N bestehen, wird beispielsweise eine hohere Genauig- 
keit erzielt als bei einem 12-Stellungstest . Bei den vorge- 
S'Chlagenen 5 + 7 Messungen ist aulierdem eines der Meliergebnisse 
doppelt, so dali hier insgesamt lediglich 11 Messungen durchge- 
fuhrt werden mussen. Bei einem entsprechenden 12-Stellungstest 
gemaii dem Stand der Technik lielien sich hier alle nicht- 
rotationssymmetrischen Fehler des Pruflings bis auf die Ordnung 
k-12 bestimmen. Bei dem angesprochenen Beispiel des erfindungs- 
gemalien Verfahrens als 5+7-Stellungstest lassen sich bei insge- 
samt 11 Messungen, also einer Messung weniger f bereits alle 
Fehler mit Ausnahme der Ordnungen k*5-7 = k-35 bestimmen. 

Erweitert man diesen Drehstellungstest auf drei Melireihen, bei- 
spielsweise mit einem 3+5+7-Stellungstest, so lassen sich alle 
Fehler bis auf die Ordnung k-3-5-7 = k-105 bestimmen, Bei die- 
sem Test sind dann nur 13 Messungen anstatt der theoretischen 
15 Messungen erf orderlich, da eine der Messungen dreifach auf- 
tritt. Somit lafit sich bei in etwa gleichbleibender Anzahl an 
zu erfassenden Einzelme/iergebnissen die Genauigkeit der Messung 
bei dem erf indungsgemalien Verfahren deutlich steigern, wobei 
weiterhin der gesamte Umfang des Pruflings erfasst wird. 
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Alternativ dazu ware es naturlich auch moglich, uber eine ent- 
sprechende Verringerung der Einzelmefiergebnisse, beispielsweise 
einen 3+4-Stellungstest , welcher, da eine Messung doppelt vor- 
kommt, lediglich 6 Messungen erfordert, den zeitlichen Meftauf- 
wand zu reduzieren. Damit liefie sich ebenfalls eine Genauigkeit 
bis auf Fehler der Ordnung k-12 erzielen, wie beim bisher be- 
kannten 12-Stellungstest . Der entscheidende Vorteil liegt hier- 
bei jedoch darin, daft zum Erreichen einer vergleichbaren Genau- 
igkeit die Anzahl der Einzelmessungen und damit die erforderli- 
che Meftzeit um 50 Prozent reduziert wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und aus den 
nachfolgend anhand der Zeichnung prinzipmaftig dargestellten 
Ausf iihrungsbeispielen . 

Es zeigt: 

Figur 1 eine stark schematisierte Darstellung eines prinzipi- 
ell moglichen Meftaufbaus; und 

Figur 2 die Lage von Meftpunkten an einem Prufling am Beispiel 
eines 3+5-Stellungstests . 

Figur 1 zeigt in einer stark schematisierten Prinzipdarstellung 
einen Aufbau zur Durchfuhrung des Verfahrens zur interferome- 
trischen Messung von nicht-rotationssymmetrischen Wellenfron- 
fehlern an einem Prufling 1. Dazu dient eine hier prinzipmaftig 
angedeutete interf erometrische Mefteinrichtung 2. Die interfero- 
metrische Mefteinrichtung 2 ist schematisch als Michelson-Inter- 
ferometer 2 dargestellt, es kann sich prinzipiell jedoch um 
jede andere denkbare Art einer interf erometrischen Mefteinrich- 
tung mit den bekannten Moglichkeiten zum Aufteilen der Lichtwe- 
ge, uber halbdurchlassige Spiegel, Lichtleiter, Koppler oder 
dergleichen mit offenen oder nicht-of f enen (z.B. faseroptisches 
Interferometer) Lichtwegen handeln. 



Die interf erometrische Mefteinrichtung 2 weist neben einer 
Lichtquelle 3 ein Ref erenzelement 4 und eine Einrichtung 5 zur 
Erfassung der entstehenden Interf erenzmuster auf. Die Einrich- 
tung 5 ist mit einer Auswerteeinheit 6 gekoppelt, welche bei- 
spielsweise als elektronische Datenverarbeitungseinheit ausge- 
bildet ist, und in welcher die erf orderliche mathematische Aus- 
wertung aller Meftergebnisse durchgef iihrt werden kann. 

Durch einen Pfeil ist die erf orderliche relative Drehbewegung R 
zwischen der interf erometrischen Mefleinrichtung 2 und dem Priif- 
ling 1 angedeutet, welche zwischen der Erfassung der einzelnen 
Mefiergebnisse ausgef iihrt werden muft . Dabei ist fur die schema- 
tische Darstellung die vermeintlich einfache Variante gewahlt 
worden, bei welcher der Priifling 1 gegeniiber der interferome- 
trischen MeBeinrichtung 2 gedreht wird. Selbstverstandlich ist 
es jedoch auch denkbar, daft die interf erometrische Mefteinrich- 
tung 2 um den Priifling 1 gedreht wird. 

In Figur 2 ist die Lage von Meiipunkten am Beispiel von m = 3 
und n = 5 Einzelmessungen zweier Meftreihen M, N dargestellt, 
welche fur jede der Meflreihen M, N in aquidistanten Abstanden 
bzw. Winkelstellungen iiber den gesamten Umfang des Priiflings 1 
verteilt angeordnet sind. 

Prinzipiell ist es dabei unwichtig, in welcher Reihenfolge die 
einzelnen Meftwerte Mi...M m , Ni...N n erfaftt werden. Es ist fur die 
Stabilitat und damit die zu erzielende Meftsicherheit in dem 
Aufbau jedoch sinnvoll, wenn der Drehsinn der relativen Drehbe- 
wegung R zwischen der interf erometrischen Mefieinrichtung 2 und 
dem Priifling 1 wahrend der gesamten Messung beibehalten wird. 

Im dargestellten Ausf iihrungsbeispiel konnte es daher sinnvoll 
sein, die Messungen in der Reihenfolge Mi, M 2 , M 3 , N 2 , N 3 , N 4 , N 5 
durchzufiihren. Auf die Messung Ni kann dabei verzichtet werden, 
da genau dieses Meftergebnis bereits aus der Messung Mi bekannt 
ist. Durch das Beibehalten der Drehrichtung und die innerhalb 
einer Mefireihe jeweils aquidistanten Drehwinkel kann somit 
eine sehr hohe Stabilitat des Aufbaus in dem Verfahren erreicht 
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werden, welche eine gute Voraussetzung fur qualitativ hochwer- 
tige Meftergebnisse darstellt. Bei dieser Vorgehensweise, bei 
der zuerst die m aquidistanten Abstande der einen Mefireihe M 
und dann die n bzw. (n-1) aquidistanten Abstande der anderen 
Meftreihe N angefahren werden, entsteht allerdings der Aufwand, 
daft der Prufling 1 wenigstens zweimal vollstandig relativ zu 
der interf erometrischen Mefteinrichtung 2 gedreht werden muft . 
Wobei hier jedoch eine gute Reproduzierbarkeit aufgrund der 
jeweils aquidistant einzustellenden Winkelabstande erreicht 
werden kann. 

Prinzipiell ist es jedoch auch denkbar, das MeBverfahren mit 
nur einer Umdrehung des Pruflings durchzuf iihren, wobei dann die 
einzelnen Meftstellungen gemaft dem Beispiel in Figur 2 in der 
Reihenfolge Mi, N 2 , M2, N 3 , N 4 , M3, N 5 angefahren werden. Da die 
einzelnen Meftpunkte jeder der Meftreihen N untereinander 
aquidistant sein mussen und nun MeBpunkte aus den beiden Meli- 
reihen M, N gemischt ermittelt werden, ist hierbei die erfor- 
derliche mechanische Genauigkeit des Aufbaus zur Durchfuhrung 
der relativen Drehbewegungen R etwas hdher, da hier die nach- 
einander zu erfassenden Meftpunkte in einem nicht mehr aquidi- 
stanten Abstand zueinander liegen, welcher in der geforderten 
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit schwieriger zu realisieren 
ist . 

Nachfolgend soil anhand mathematischer Algorithmen die zu er- 
zielende Mefigenauigkeit des beschriebenen Verfahrens sowie eine 
Beschreibung der Moglichkeiten zur Auswertung der erzielten 
Meftergebnisse aufgezeigt werden. 

Grundlegend laftt sich bei jeder interf erometrischen Priifung des 
Pruflings 1 auf Wellenf rontf ehler die gemessene Wellenfront 

W = P + T 



als eine Summe der Wellenf rontf ehler des Pruflings 



P = Pr + Pnr 

und des Interferometers 
T = T r + T nr 
darstellen. 

Dabei soil P r bzw. T r der rotationssymmetrische Anteil, P nr 
bzw. T nr der nicht-rotationssymmetrische Anteil der gemessenen 
Wellenfront sein. Fur die Darstellung der Wellenfront in einer 
Summenschreibweise ergibt sich also 

W = T r + T nr + P r + P nr ( 1 ) . 

Werden nun in einer Messung gemafi dem Stand der Technik m Dreh- 
stellungen in einem azimuthalen Abstand von 360 °/m gemessen und 
aufgemittelt, so fallen alle nicht-rotationssymmetrischen Feh- 
ler des Pruf lings 1 mit Ausnahme der Ordnungen k-m-e (mit 
k=l,2,3,...) weg, womit sich 

<W> m = T r + T nr + P r + P nr ^ (2) 

ergibt. Zur Bestimmung des Fehlers des Pruf lings 1 kann man nun 
die Gleichung (2) von (1) subtrahieren und man erhalt mit 

W - <W> m = P nr - P nr km * (3) 

alle nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Priiflings 1 bis 
auf die Ordnungen k-m-e. Legt man z.B. den Drehstellungstest 
mit m = 12 Drehstellungen zugrunde, so bedeutet dies, daft man 
alle nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Priiflings 1 bis 
auf die Ordnungen 12,24,36,... erhalt. Das bedeutet, daft die Feh- 
ler im Bereich der 12-Welligkeiten, 24-Welligkeiten, 
36-Welligkeiten usw. mit diesem Meftverfahren nicht erfasst wer- 
den konnen. 
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Fuhrt man nun bei dem Verfahren analog zu der eingangs be- 
schriebenen aus dem Stand der Technik bekannten Messung eine 
weitere Melireihe mit n Drehstellungen aus, so ergibt sich ana- 
log zu dem oben Beschriebenen: 

<W> n = T r + T nr + P r + P nr kn * (4) 
und 

W - <W> m = P nr - P nr k ^ (5) . 



Subtrahiert man nun die Ergebnisse der Gleichungen (2) und (4) 
voneinander, erhalt man die Fehlerbeitrage der Ordnungen k-m-e 
und k-n-e mit Ausnahme der Ordnungen k*m-n-e, welche ja in bei- 
den der MefJreihen M, N enthalten sind, mit: 

,<W> m - <W> n = P nr ^ - P nr kn * (6) 

Voraussetzung hierzu ist selbstverstandlich, dafi m und n teil- 
erfremde Zahlen sind. 

Dreht man nun diese durch die Gleichung (6) beschriebene Wel- 
lenfront rechnerisch, beispielsweise mit der Hilfe eines ent- 
sprechenden Sof tware-Programms, m-mal und mittelt die Ergebnis- 
se auf, so fallen die k-n-e-Terme weg. 

Addiert man das erzielte Ergebnis zur Gleichung (3) , so erhalt 
man mit 

W m = W - <W> m + «W> m - <W> n > m - P nr - P nr " (7) 

die nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Pruflings 1, mit 
Ausnahme der k-m- n- e-Terme . 

Analog dazu kann man naturlich auch das Ergebnis fur n- 
Drehstellungen berechnen, urn es zur weiteren Mittelung oder zur 
Analyse zu verwenden. 



8 



Dieses Verfahren bietet also die Moglichkeit , mit einer Anzahl 
von lediglich m + n Messungen, alle nicht-rotationssymmetri- 
schen Fehler des Priif lings 1, mit Ausnahme der Ordnungen k-n-m, 
absolut zu bestimmen. Daher ist eine Kombination aus 5+7 Mes- 
sungen, was aufgrund der einen doppelt auf tretenden Messung 11 
Einzelmessungen entspricht, weitaus genauer als der Drehstel- 
lungstest mit beispielsweise 12 Mefrpunkten. 

Alternativ dazu lassen sich selbstverstandlich auch mit weniger 
Einzelmessungen, beispielsweise 3+4 Messungen ahnliche Genau- 
igkeiten erzielen, wie bei dem oben genannten 12-Stellungstest . 
Da hierfur jedoch lediglich 6 Meftpunkte, einer der theoreti- 
schen 7 Meftpunkte kommt doppelt vor, erforderlich sind, lafit 
sich die notwendige Meflzeit bzw. der notwendige MeUaufwand auf 
die Halfte reduzieren. 

Nachfolgend soli eine alternative Formulierung beschrieben wer- 
den, welche sich ergibt, wenn die Einzelmessungen gemaft der 
Gleichung (1) vor der Ermittlung rechnerisch auf eine gemeinsa- 
me Azimuthposition zuruckgedreht werden. In diesem Fall heben 
sich die nicht-rotationssymmetrischen Interf erometerf ehler , mit 
Ausnahme der Ordnungen k-m-e, auf: 

<W> m = T r + T nr km6 + P r + P nr (8) . 

Bestimmt man nun rechnerisch das mittlere radiale Profil der 
Wellenf ront 

W RP - T r + P r (9) 

und zieht es von der Wellenf ront gemaft Gleichung (8) ab, so 
erhalt man alle nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Pruf- 
lings 1 und zusatzlich auch die nicht-rotationssymmetrischen 
Fehler des Interferometers 2 der Ordnungen k-m-e mit: 

<W> m - W RP = P nr + Tnr^ (10) . 
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Fuhrt man dieselbe Prozedur analog mit n Drehstellungen aus, so 
ergibt sich 

<W> n = Tr + P r + Pnr + Tnr kn6 
und 



<W> n - W RP = P nr + Tnr kn * (12)m 

Subtrahiert man nun die beiden Ergebnisse der Gleichungen (8) 
und (11) voneinander, erhalt man die Fehlerbeitrage der Ordnun- 
gen k-m-e und k-n-e mit Ausnahme der Ordnungen k-m-n-e, sofern 
m und n wieder teilerfremde Zahlen sind, da diese in beiden der 
Mefireihen M, N enthalten sind, zu 

<W> m - <W> n = T n *>* - Tnr kn * (13)m 

Dreht man nun die durch die Gleichung (13) beschriebene Wellen- 
front rechnerisch m-mal und mittelt auf, fallen wiederum die 
k-n-e-Terme weg. Man konnte sagen, man unterwirft den ermittel- 
ten Fehler erneut einem Drehstellungstest , allerdings auf einer 
rein mathematischen bzw. virtuellen Basis. 

Durch Subtraktion des Ergebnisses von der Gleichung (10) erhalt 
man mit 

W m = <W> m - W RP - «W> m - <W> n > m = p nr + (14) . 

Die nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Pruflings, inklusi- 
ve der k-m- n- e-Terme des Interf erometerf ehlers . Auch hier kann 
analog dazu das Ergebnis fur n Drehstellungen berechnet werden, 
um es zur weiteren Mittelung oder Analyse zu verwenden. 

Selbstverstandlich laBt sich der Fehler durch zusatzliche Dreh- 
stellungen weiter minimieren. So lassen sich beispielsweise mit 
drei MeBreihen M, N, 0 noch hohere Genauigkeiten erzielen. Mit 
einem 3+5+7-Stellungstest , also mit m = 3, n = 5 und o = 7 Ein- 
zelmessungen lassen sich alle Fehler bis auf die Ordnungen 
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k*105 bestimmen. Da drei der Einzelmessungen doppelt vorkommen, 
reichen insgesamt 13 Mefipunkte aus urn die entsprechende Genau- 
igkeit zu erzielen. Auch hier ist wieder vorausgesetzt, daft es 
sich bei den Zahlen m, n, o um teilerfremde naturliche Zahlen 
handelt. 

Kombiniert man nun n + m Messungen, wie oben angegeben, so er- 
halt man analog zu der Gleichung (7) mit 

W M = W - <W> m + «W> m - <W> n > m = P nr - Par*" 1 * (15) 



die nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Pruflings 1, mit 
Ausnahme der k-m- n- e-Terme . Erganzend ergeben sich aus der {Com- 
bination der n + o Messungen 

W 0 = W - <W> 0 + «W> 0 - <W> n > 0 = P nr - Pnr kn ° 6 (16) 

die nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Pruflings 1 mit 
Ausnahme der k'n-o-e-Terme. Subtrahiert man nun die beiden 
Gleichungen (15) und (16) voneinander, ergeben sich mit 

W 0 ~ W M = P nr w - P nr kno * (17) 

die Fehlerbeitrage der Ordnungen k-m-n-e und k-n-o-e mit Aus- 
nahme der Ordnungen k-m-n-o-e, da diese ja in beiden Ergebnis- 
sen enthalten sind. 

Dreht man nun auch diese durch die Gleichung (17) beschriebene 
Wellenfront rechnerisch m-mal und mittelt auf , so fallen die 
\ k-n- o- e-Terme weg. Durch Addition des Ergebnisses zur Gleichung 
v : 15) erhalt man mit 

Wmn = W-<W> m + «W> ra - <W> n > m + <W 0 - W M > = P n r - Pnr^^ (18) 

die nicht-rotationssymmetrischen Fehler des Pruflings 1, mit 
Ausnahme der k-m-n-o- e-Terme analog zur Gleichung (7). Auch 
hier kann man naturlich die Ergebnisse fur n Drehstellungen 
berechnen und diese zur weiteren Mittelung oder zur Analyse 
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verwenden wie dies oben bereits erwahnt wurde. 

Algorithmen, welche bei drei Mefireihen den nicht-rotationssym- 
metrischen Interferometerf ehler berucksichtigen, konnen auch 
hier wieder durch ein rechnerisches Drehen auf eine gemeinsame 
Azimuthposition analog zur Vorgehensweise bei zwei Mefireihen M, 
N erzielt werden. Entsprechende Algorithmen fur MeBverfahren 
mit mehr als drei Mefireihen M, N, 0, ... ergeben sich ebenfalls 
analog zu den bisher beschriebenen Moglichkeiten. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur interf erometrischen Messung, insbesondere zur 
interferometrischen Absolutmessung, von nicht-rotationssym- 
metrischen Wellenf rontf ehlern an einem PriAfling, welcher in 
mehrere Rotationsstellungen gebracht werden kann, wobei in 
jeder der Rotationsstellungen wenigstens ein Meliergebnis 
ermittelt wird, und wobei eine abschlieliende mathematische 
Auswertung aller Meliergebnisse erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Messung in wenigstens zwei Melireihen 
(M,N) durchgefuhrt wird, wobei die Meliergebnisse 
(Mi...M m/ Ni...N n ) jeder der Melireihen (M,N) in jeweils zueinan- 
der aquidistanten Rotationsstellungen des Pruf lings (1) er- 
mittelt werden, wobei jede der Melireihen (M,N) eine be- 
stimmte Anzahl n, m an Messungen umfalit, und wobei m und n 
naturliche und untereinander teilerf remde Zahlen sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali in 
der ersten Melireihe (M) die m-Meliergebnisse (Mi„.M m ) in m 
aquidistanten Rotationsstellungen des Pruf lings (1) ermit- 
telt werden, wonach eine Verstellung des Pruf lings (1) in 
eine dazu nicht aquidistante Rotationsstellung erfolgt, und 
wonach die wenigstens eine zweite Melireihe (N) erfolgt, in 
welche die n Meliergebnisse (Ni„.N n ) in den n aquidistanten 
Rotationsstellungen des Pruf lings (1) ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die 
einzelnen Mefiergebnisse (Mi...M m ,Ni...N n ) der wenigstens zwei 
Melireihen (M,N) in ungeordneter Reihenfolge zueinander er- 
mittelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die MeJiergebnisse (Mi...M m , N x ...N n ) jeder der we- 
nigstens zwei Melireihen (M,N) unabhangig voneinander auf 
nicht-rotationssymmetrische Wellenf rontf ehler (<W> m , <W> n ) 
an dem Prufling (1) ausgewertet werden, wobei eine Diffe- 
renzbildung der wenigstens zwei nicht-rotationssymmetri- 
schen Wellenf rontf ehler (<W> m , <W> n ) erfolgt, wonach die ge- 
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bildete Differenz (<W> m -<W> n ) rechnerisch m oder n mal ge- 
dreht und die Ergebnisse auf gemittelt werden, und wonach 
mit dem so gemittelten Ergebnis («W> m -<W> n > m oder «W> m - 
<W>n> n ) wenigstens einer der Wellenf rontf ehler (<W> m , <W> n ) 
korrigiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dali der 
Wellenf rontf ehler (<W> m/ <W> n ) mit dem gemittelten Ergebnis 
(«W> m -<W> n > m oder «W> m -<W> n > n ) durch Addition korrigiert 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali der 
Wellenf rontf ehler (<W> m ,<W> n ) mit dem gemittelten Ergebnis 

'«W> m -<W> n > m oder «W> m -<W> n > n ) durch Subtraktion korrigiert 

/ird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali der Drehsinn der relativen Drehbewegung (R) 
wahrend des Erfassens aller Meliergebnisse (Mi.„M m , Ni„.N n , ) un- 
verandert beibehalten wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft sich die aquidistanten Abstande der Mefiergeb- 
nisse (Mi v .M m/ Ni...N n ) der einzelnen Melireihen (M,N) jeweils 
aus den Quotienten aus einer vollen Umdrehung (360°) und 
der jeweiligen Anzahl m, n der Messungen jeder der Melirei- 
hen (M,N) ermittelt. 
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Z u s ammen f a s s ung : 

Verfahren zur interf erometrischen Messung von nicht- 
rotationssymmetrischen Wellenf rontf ehlern 
(Fig. 2) 

Das Verfahren dient zur, interf erometrischen Messung, insbeson- 
dere zur interf erometrischen Absolutmessung, von nicht-rotat- 
ionssymmetrischen Wellenf rontf ehlern an einem Prufling (1) . Der 
Prufling kann dabei in mehrere Rotationsstellungen gebracht 
werden, wobei in jeder der Rotationsstellungen wenigstens ein 
Meftergebnis ermittelt wird. AbschlieBend erfolgt eine mathema- 
tische Auswertung aller Meftergebnisse - Die Messung wird in we- 
nigstens zwei MeJireihen (M f N) durchgef uhrt . Die Mefiergebnisse 
. (Mi...M m ;Ni...N n ) jeder der MelJreihen (M,N) werden jeweils in zuein- 
afider aquidistanten Rotationsstellungen des Pruf lings (1) er- 
mittelt. Jede der Me/ireihen (M,N) umfafit eine bestimmte Anzahl 
m, n an Messungen. Die einzelnen Anzahlen m, n sind naturliche 
und untereinander teilerfremde Zahlen. 
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